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Die Beziehungen zwischen meteorologischen und seismologischen Vorgängen. 



Im Aultrage der Direktion bearbeitet von 
A. Sieb erg. 



Dass zwischen den meteorologischen und den seismischen Vor- 
gängen Beziehungen bestehen, wird allgemein anericannt. Aber über 
die Art derselben, sowie über deren Umfang sind die Ansichten 
geteilt, ja stehen zum Teil einander schroff gegenüber: Die einen 
glauben nur ganz geringe Wirkungen zugestehen zu dürfen, wShrend 
wiederum andere mit sehr bedeutenden rechnen; auch halt der eine 
für die Ursache, was der andere als Wirkung betrachtet wissen will. 
Auf diesem Crebiete haben im Laufe der Zeit die rein theoretischen 
Schlüsse, welche sich auf ▼ereinxelte Wahrnehmungen an einzelnen 
oder wenigstens nahe bei einander liegenden Orten beschränkten, 
die sonderbaisten Früchte gezeitigt Einen wirklichen Erfolg aber 
konnte man erst dann erhoffen, wenn einwandfreie und verschiedenenorts 
angestellte Beobachtungen gegenseitig verglichen wurden; gerade 
die seit etwa drei Jahrzehnten immer mehr zur Aufnahme gelangenden 
instrumentellen seismischen Messungen, namentlich mittelst selbst- 
registrierender Messinstrumente (»Seismometer«) haben in manchen 
Punkten schon Klarheit gescha£Ren oder dieselbe doch wenigstens an- 
gebahnt. Bereits im Jahre 1894 ^^^ ^^ Herr S. Günther in seiner 
Abhandlung über >Luftdruckschwankungen in ihrem Einflüsse auf 
die festen und flüssigen Bestandteile der Erdoberfläche« (im II. Bande 
von G. Gerland's Beitragen zur Greophysik) eingehend auch mit 
dieser Frage beschäAigt und mit der an ihm gewohnten Gründlich- 
keit alles damals bekannte Tatsachenmaterial zusammengetragen ; aber 
die seitdem verflossenen 9 Jahre haben in dieser Hinsicht ausser- 
ordentlich viel Neues gebracht 

Aus diesem Grunde hat der Direktor des hiesigen Meteorologi- 
schen Observatoriums Herr Dr. P. Polis es für angezeigt gehalten, 
das bis jetzt auf diesem Gebiete Erreichte an diesem Orte einmal in 
grossen Zügen zusammenstellen und kritisch beleuchten zu lassen, und 
mich mit dieser Aufgabe betraut, wofür ich demselben gleich hier 
meinen verbindlichsten Dank abstatten möchte. 



Bekanntlich beschäftigt sich die »Seismologie« mit sämtlichen 
Bewegungen*) der festen Erdrinde, welche natürlichen Vorgängen 
ihre Entstehung verdanken. Entweder werden diese Bewegungen 
vom Menschen unmittelbar verspürt, oder aber sie sind so gering- 
fügig oder so langsam, dass sie sich ausschliesslich mittelst hoch- 
empfindlicher Instrumente, sogen. >Seismometerc nachweisen lassen ; 
im ersteren Falle redet man von eigentlichen Erdbeben oder 
makroseismischen, im letzteren je nachdem von mikroseis- 
mischen oder bradyseismischen Bodenschwingungen. 

Die Seismometer di agram me lassen direkt an nie ver- 
sagenden Merkmalen . erkennen, mit welcher Gattung von Boden- 
bewegungen man es im jeweiligen Falle zu tun hat. 

Von den eigentlichen Erdbeben liefern die >Fern beben«, 
d. h. solche, welche von dem Epizentrum*) einige Tausend Kilo- 
meter weit entfernt mikroseismisch zur Aufzeichnung gelangen, ^ 
den Seismometem die am mebten ausgeb^j^tlpfDji^gratnm^iJ^g. la. 
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1) Näheres hierüber findet sich beispielsweise in: 

S. Günther: >Handbnch der Geophysik«. I. Band; Stutt- 
gart 1897. 

R. Hoernes: »Erdbebenkunde«. Leipzig 1893. 

A. Sieberg: »Handbuch der gesamten Erdbebenkunde, Makro- 
und Mikro-Seismologiec Brannschweig 1904. 

*) »Epizentrum« {iiiÜLByTQog =s über dem Mittelpunkt be- 
findlich) wird derjenige Punkt der Erdoberfläche genannt, welcher 
senkrecht über dem unterirdischen Erregungsheerde liegt. 



Letztere zergiiedem sich in diesem Falle in die Vor Störung (»pre- 
liminary tremors«), welche zwei deutlich unterscheidbare Phasen a/> 
und ß y zeigt, in die meist dreiphasige Haupt Störung (»principal 
portion«) y ^, und in die Nach Störung (»end portion«) ^e; die Be- 
wegungsgruppen der einzelnen Phasen sind durch kurze, unregel- 
massige, einige Sekunden dauernde Phasen von einander getrennt 
Bei den makroseismischen »Nah beben« (Fig. ib) mit einer Cpi> 
zentralentfemung von einigen Hundert Kilometern geht der Haapt- 
Störung nur eine Vorstörung voraul, deren Länge der Epizentral- 
entfemung proportional ist Die »Ortsbeben« (Fig. ic), bei denen 
das Epizentrum direckt unter dem Beobachtungsorte oder in dessen 
nächster Nähe liegt, haben den grössten Ausschlag unvermittelt an 
erster Stelle; hier fehlt also jegliche Vorstönmg. 

ä 




b 





Flg. X. Diagramme eines Sdamometei«. 
a. Fembeben. b. Nahbebea. c Ortsbeben. d. 



Handelt es sich um aussertellurische Vorgänge, so könnes 
zweierlei Hauptgruppen von Diagrammen auftreten: Schnelle, knn 
periodische Sdiwingungen von geringer Amplitude, welche stunden 
oder selbst tagelang andauern und allmählich zu einem Maximum dei 
Amplitude anwachsen, um dann ebenso allmählich wieder abznneKine] 1 
bezeichnet man als »pnlsatorische Oscillationen« od<i 
auch als »Pendelunruhe« (Fig. id), wenn sie sich ans an 
regelmässigen Schwingungen zusammensetzen, und als »Pulsation em 
wenn sie regelmässige Schwingungen darstellen; die von erstem 
hervorgerufenen Seismometerknrven gleichen in ihrem Aussehen ehm 
komplizierten Drechslerarbeit, die von letzteren verursaditen einer feiii 
gezahnten Säge. Ihr Sammelname ist »mikroseismische Unrnhci 
Demgegenüber deutet eine sehr flache, sinusartige Linie von einerli 
Dicke, hervorgerufen doich schwingnngslose langperiodiscke Ljigeii 
änderungen des Pendels, auf »Lot seh wank ungens also brad;| 
seismische Bodenbewegongen. 

1^2 •*\l^ej^cp«*wi^**\ps* nunmehr den eigentlichen 
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EIrdbeben 

zu. Noch heutzutage findet in manchen Kreisen die schon v<i 
Aristoteles, Plinius und Seneca vertretene Anschannog ih\ 
Anhänger, die Erdbeben fibten auf die Witterung der betrofieni 
Gegend einen bestimmenden Kinfluss muh; die verschiedenmrtigsli 
Erscheinungen in der Atmosphäre, wie starker Regen, Gewitter m 
Hagel, heftige Stflrme, Windstille, ungewöhnliche Hitze, rasche Tc\ 
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peraturänderungen , auffallender Nebel , attnosphäriscb-opttsche'^ Er- 
scheinungen etc. werden als durch Erdbeben hervorgerufen dargestellt. 
Beim Durchblättern der Chroniken und Erdbebenkataloge, selbst neuerer 
naturwissenschaftlicher Zeitschriften, finden wir Beispiele*) hierfür in 
erstaunlicher Menge angegeben. 

Dem ist aber zunächst schon entgegen zu halten, dass die meisten 
Chronikenberichte ungenau und unzuverlässig sind, derart, dass oft- 
mals getrennte, nicht gar zu weit auseinander liegende Vorkommnisse 
als zusammengehörig dargestellt werden. Auch können bei solchen 
Erdbeben, welche Vulkanausbrüche begleiten, Gewitter als einfache 
Folgeerscheinungen der starken senkrecht aufwärts gerichteten Luft- 
strömungen entstehen. Desgleichen sind eine Folgewirkung der vul- 
kanischen Tätigkeit, und naturgemäss nicht etwa der damit verbundenen 
Erdbeben, die prachtvollen Dämmerungserscheinungen, wie sie bei- 
spielsweise im Herbste 1883 »ach dem Krakatau- Ausbruche (Sunda- 
strasse) und im letzten Jahre nach der Katastrophe von Martinique^) 
(Antillen) beobachtet wurden; denn hier ist die Ursache in fein- 
verteilten vulkanischen Aschepartikelchen zu suchen, welche in grosse 
Höhen emporgeschleudert und dann von den Luftströmungen oft 
Tausende von Kilometern weit fortgetragen wurden. Eingehende 
statistische Erhebungen haben, entgegen der Ansicht Kluges, ein- 
wandfrei zu dem Ergebnis geführt, dass das Zusammentreffen unheil- 
verkündender Witterungsverhältnisse mit verheerenden Erdbeben stets 
ein rein zufälliges war. Da ja bei jedem Erdbeben irgend eine 
Witterung bestehen muss, so sind in dieser Hinsicht auch in den 
einzelnen Fällen entgegengesetzte Beobachtungen gemacht worden: 
bald herrschte Sturm, bald Windstille, bald trübes Wetter, bald 
heiterer Himmel u. s. f. Noch mehr tritt dies in die Erscheinung, 
wenn das Schüttergebiet einen bedeutenden Umfang besitzt, weil in 
diesem Falle die Bodenbewegung mit den verschiedenartigsten örtlichen 
Witterungsverhältnissen zusammen treffen muss. 

Infolgedessen muss man als erwiesen ansehen, dass die Erd- 
beben die örtliche Witterung nicht beeinflussen. Das einzig Mög- 
liche und auch tatsächlich mehrfach Wahrgenommene ist, dass sich 
eine heftige Bewegung eines Erdrindenstückes der Atmosphäre mit- 
teilt und sich somit als ein plötzlicher Windstoss, Rauschen oder 
Sausen bemerkbar macht. 

Jedoch lassen sich Beziehungen zu den Erdbeben von einem 
meteorologischen Elemente unläugbar feststellen, nämlich vom Luft- 
drucke; aber diese Beziehungen sind, wie nachstehend gezeigt 
werden soll, derart, dass manche Erdbeben eine Folge von Luftdruck- 
schwankungen sind, nicht aber findet das Umgekehrte statt, und darin 
liegt eben der Schwerpunkt. 

Wenn auch Fr. Hoffmann^) aus den Barometerständen, welche 
zu Palermo bei 57 dort innerhalb des Zeitraumes von 40 Jahren vor- 
gekommenen Erdbeben beobachtet wurden, keine Gesetzmässigkeit 
ableiten konnte, so ist dies nur darauf zurückzufahren, dass die 
sizilianischen Erdbeben grösstenteils vulkanischen Ursprungs sind. 
Dahingegen gelangte Herr A. Wo s n e s se n s k i j «) bezüglich tektonischer 
Erdbeben zu einem besseren Ergebnisse ; denn die Untersuchung von 
155 einzelnen Erdstössen, welche vom Juni 1887 bis einschliesslich 
Januar 1888 in Wemyj (Central-Asien) verspürt wurden, zeigte, dass 
71 0/0 bei steigendem, 29 o/^^ bei sinkendem Luftdrücke, und 61% bei 
einem Barometerstande unter dem Monatsmittel, 39®/o bei einem solchen 
oberhalb desselben stattfanden. Da nun Herr S. Sekiya^) in dem kkssi- 

') Eine Zusammenstellung charakteristischer Beispiele hierfür 
findet sich u. a. auf S. 413—420 des Werkes von C. W. C- Fuchs: 
»Die vulkanischen Erscheinungen der Erde«. Leipzig und Heidel- 
berg 1865. 

*) W. v.Bezold: »Ober eigenartige DämmerungserscheiDungen«. 
In der Monatsschrift »Die Erdbebenwarte«, Jahrg. II, S. 223 — 224; 
Laibach 1903. 

5) Fr. Hoffmann: »Geschichte der Geognosie und Schilderung 
der vulkanischen Erscheinungen«, S. 368 ff. ; Berlin 1838. 

•) A. Wosnessenskij: »Über die Erdbeben in und um 
Wemyj im Jahre 1887 und ihre Beziehung zu meteorologischen Vor- 
gängen«. No. 4 des Xn. Bandes des Repertoriums für Meteorologie, 
herausgegeben von der Kaiserl. Akademie der Wissenschaften; St. 
Petersburg 1888. 

^ S. Sekiya: »Earthquake Observations of 1885 in Japan«. Im 
X. Bande der Transactions of the Seismological Sodety of Japan. 



-sehen .Erdbebehbnde.'Japah' für^das Jahr 1885 einen ähnliche» ^i|;r- 
flttss des Luftdruckes auf die Bebenhäufigkeit gefunden hatte, ^ so 
glaubt Herr A. Wosnessenskij allgemein behaupten zu dürfen: 
»Die Variationen der seismischen Erscheinungen stehen im engen Zu- 
sammenhange mit den Schwankungen des Luftdruckes, indem während 
eines Erdbebens je eine Verstärkung der seismischen Tätigkeit bei 
Verminderung des atmosphärischen Druckes zu .entstehen pfflegt«. 
Hiermit in Einklang steht die Beobachtung, welche Herr Maxwell 
Hall^) bereits 1884 bezüglich Jamaikas aufgestellt hatte, dass nämlich 
der Luftdruck einige Stunden vor und nach einem Erdstosse schwankt, 
infolgedessen der niedrigste Druck gewöhnlich zur Zeit des Stosses 
eintritt. Weitere und genauere Beobachtungen, namentlich auch instru- 
menteile, von' J. Schmidt^) und J. Milne*^), welche sich auf 
Länder (Griechenland und Japan) mit vorwiegend tcktonischen ^rd^l 
beben beziehen, femer die zusammenfassende Bearbeitung durch F; 
SeidP') haben ebenfalls zur Genüge dargetan, dass die Luftdruck- 
schwankungen bezw. der barometrische Gradient den Ein- 
tritt von Dislokationsbeben zu fördern vermög'en. 

Nachdem wir nun die Tatsache erkannt haben, wollen wir uns 
näher mit deren Ursachen, denä Wie und Warum für die Entstehung 
von Dislokationen durch Luftdnickänderungen, beschäftigen. 

Es dürfte wohl ohne weiteres einleuchten, dass die Bewegungen 
der Atmosphäre ausschliesslich als sekundäre Ursachen in Betracht 
kommen können; denn die hierdurch hervorgerufenen Be- und Ent- 
lastungen vom Luftdrucke sind nicht bedeutend genug, die Erschüt- 
tehing unmittelbar selbst zu erzeugen, sogar wenn man berücksichtigt, 
dass ein Steigen des Barometers um nur i mm schon einer Druck- 
zunahme von etwa 13.6 Millionen kg pro Quadratkilometer entspricht. 
Wohl aber können sie in Gegenden, welche sich im Zustande seis* 
mischer Beunruhigung befinden oder in denen sonst die Vorbedingungen 
zu einer Erderschütterung gegeben sind, durch Auslösung der in den 
Gesteinsschichten vorhandenen Spannungszustände deren Auftreten 
beschleunigen oder den Grad der Heftigkeit erhöhen. Namentlich 
wird es zur Auslösung eines Spannungsverhältnisses 
kommen, sobald auf beiden Seiten einer Bruchlinie der 
Unterschied des Luftdruckes einen bedeutenden Grad er- 
reicht; infolgedessen gelangen hierbei, wie Herr T. Ch. Thomassen") 
zeigt, sogar die Luftdruckverhältnisse in grösserer Entfernung 
vom Epizentrum zur Greltung. 

Die Untersuchung langjähriger Beobachtungen haben Herrn S. 
Günther'*) allgemein zur folgenden Annahme geführt: »Nicht die 
absolute Grösse der barometrischen Veränderung, wohl aber die Ver- 
änderung im Gradienten, begünstigt den Eintritt von Erd- 
erschütterungen«, wobei Herr KnottH) noch ganz besonders Gewicht 
auf die Steilheit des Gradienten gelegt wissen will. Diese An- 
nahme steht auch in völligem Einklänge mit den vort>esprocheneo 
Ergebnissen, dass bei nntemormalem bezw. bei sinkendem Luftdrucke 
die Bebenhäqfigkeit am grössten ist. Sehr klar bringt die Wechsel* 
lieziehung zwischen den Erdbeben und den barometrischen Gr&dienten 
die nachstehende von F. Sei dl zusammengestellte Tabelle zum 
Ausdrucke: 
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S) Enthalten in einem Briefe Maxwell HalPs, der in der 
Zeitschrift »Nature«, Jahrgang 1884, S. 42 abgedruckt bt. 

*) J. Schmidt: »Studien über Vulkane und Erdbebens H. Bd., 
S. 23—28. 

'•) J. Milne: »Barth Tremors in Central Japan«. Im XI. Bd. 
der Transactions. 

^') F. Sei dl: »Beziehungen zwischen Erdbeben und atmosphäri- 
schen Bewegungen«. Im VIII. Jahrgang, S. 33—45 und 67—93 <i«f 
Mitteilungen des Musealvereins Hir Krain. 

*■) T. Ch. Thomassen: »Erdbeben in ihrer Beziehung zum 
Luftdruck«. In Bergens Museums Aarbog for 1893. Referat von J. 
Hann in der Meteorologischen Zeitschrift 1895, ^. 240. 

^') S. Günther: »Luftdruckschwankungen in ihrem Einflüsse 
auf die festen und flüssigen Bestandteile der Erdoberfläche.« Im 
IL Bande von G. Gerlands Beiträgen zur Geophysik; Stuttgart 1894. 

><) Knott: »Earthquake Frequeiicy«. Im IX. Bande der Trans» 
actions pf the Seismological Society of Japan. 
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Hiufigkclt der Efdbeben in Europa (30^^x849), nach Knott 
Febtnar Min April Mai Juri Juli Atipist September Oktober 

138.6 1194 104.6 94'7* 95 4 100:4 foi.8 110.2 110.9 

Luftdrockuntcrschifde in Europa, nach Hann. Richtung SE — NW, aSao km. 

Bfillimettrc 
8.0 4^ 1.6 —0.2* a6 a4 1.5 5.3 9.2 



November Dtsember 
123.7 136.4 



6.0 



9.3 



Hieraus erkennt man, dass die Erdbebenhänfigkeit vom Maximum 
dei Monats Januar ziemlich rasch sinkt, um schon im Monat Mai 
das Minimum zu erreichen ; den ganzen übrigen TeU des Jahres steigt 
sie wieder langsam an bis zum winterlichen Höhepunkte. Im selben 
Sinne sinkt und wächst die Intensität der Luftbewegung, welche durch 
den Gradient in der betrachteten Hauptrichtimg angeregt und unter« 
halten wird; nur das sekundäre Minimum im November ist bei der 
Bebenfirequenz nicht zu erkennen, vielleicht aus dem Grunde^ weil 
die Zahlenwerte der letzteren ausgeglichen sind. 

Was wir hier allgenieta ftlr ganz Europa gjefunden haben, spielt 
sich auch in dem seismischen Verhalten der einzelnen Länder ab. 
Unter Zuhnlfenahme umfangreichen statistischen Materials, wie es uns 
in den Erdbebenkatalogen gegeben ist, lässt sich die Gesetzmässigkeit 
ableiten, dass überall die Erdbebentätigkeit in der kalten 
Jahreszeit eine regere ist als in der warmen Jahreszeit. 
Am stärksten ist dieser Gegensatz der Bebenhäufigkeit in Skandinavien, 
West- und Mitteleuropa; so fielen auch von den 75 Erbebentagen, 
welche von 1875 im sächsischen Vogtlande**) beobachtet wurden, 
Herrn H. Credner'*) zufc^ge 66 auf die Zeit von September bis 
März und nur 9 auf die Zeit von April bis August. Nicht so scharf 
ausgeprägt, wenn auch immer noch vorhanden, ist dieser Gegensatz 
in Südeuropa infolge der dort zahlreich auftretenden vulkanischen 
Erdbeben. 

Sehr charakteristisch gelangt der Einflnss der Luftdruck- 
Schwankungen auf das seismische Verhalten in Japan zum Ausdruck. 
Ffir dieses Inselreich leitete nämlich Herr F. Omori^^) aus 18279 
einzelnen Erdbebenbeobachtungen, welche innerhalb von 27 Jahren 
an 26 Stationen angestellt worden sind, gleichfalls die jährliche Periode 
der Bebenhäufigkeit ab. Hierbei ergab sich nun, dass eine Anzahl 
von Stationen das Maximum im Winterhalbjahre, eine andere Reihe 
von Stationen das Maximum im Sommerhalbjahre aufweist. Die 
Stationen der ersten Gruppe befinden sich in der nordwestlichen 
Hälfte von Hokkaido und dem gansen westlichen Japan gegenüber 
dem asifttiseben Kontinente; fSr sie liegen die Herde auf dem Fest- 
laade. Deshalb steht die Bebenhftufigkeit in ausgesprochenem Znsammen* 
hange mit den Luftdruckverhällnissen derart, dass die periodtsehen 
Störungen in der Erdrinde bloss durch die regelmässigen und stetigen, 
wenn auch nicht bedeutenden Schwankungen des Luftdrackes bewirkt 
werden. Die sommerliche Bebenfrequenz der zweiten Stationsgruppe, 
welche in dem östKchen, dem Faoifischen Ozean zugekehrten Teile 
des Inselreiches gelegen sind, ist hingegen auf starke Seebeben zurück- 
zufahren, welche südöstlich' von Hokkaido oder östlich von Nord- 
japan in der Tuskaroratiefe stattfinden; flir diese Orte kommt der 
barometrische Gradient nicht in Betracht, weil die innere Reibung 
der Wassermassen dessen Wirkungen schon in verhältnismässig ge. 
ringer Tiefe vollständig aufhebt 

Jedenfalls wurden sich wertvolle Schlüsse in dieser Hinsicht 
gewinnen lassen, wenn mcm^ wie Herr P. Polis es vorschlägt, die 



1*) Obwohl man bei der Ableitung der Erdbebenperiode die 
»Erdbeben seh wärme« für gewöhnlich ausschliesst, weil durch sie 
einem kurzen Jahresabschnitte eine so hohe Zahl zufallen kann, dass 
letztere eine Erhebung der Jahreskurve vortäuscht, welche in Wirk- 
lichkeit vielleicht nicht besteht, so ist trotzdem dieser einzelne Fall 
angeführt worden, weil die Länge der Jahre (23) doch schon einen 
Ausgleich und damit das Zurücktreten der Zufälligkeiten erwarten lässt. 

'*) H. Credner: »Die sächsischen Erdbeben während der Jahre 
1889 bis 1897, insbesondere das sächaisch-böhmiBche Erdbeben vom 
24. Oktober bis 29. November 1897c No. IV des XXIV. Bandes 
der Abhandlungen der mathematisch-physischen Klasse der König]. 
Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften; Leipzig 1898. 

'^) F. Omori: »Annual and diumal Variation of seismic Fre- 
quency in Japan«« In No. VJII der Publications of the Earthquake 
Investigation Committee in Foreign Languages; Tokyo 1902. 



direkten Gewichtsunterschiede der auf beiden Seiten einer Bmchspalte 
um die Zeit eines Erdbebens hemm lastenden Luftmassen berechnet 
und in ihren Schwankungen verfolgt Da gerade Aachen im sog. 
»Feldbissc (bei Herzogenrath, 10 km nördlich von Aachen) eine be- 
kannte, häufig seismisch tätige Dislokationslinie besitzt, so soll eine 
derartige Untersuchung noch durchgeführt werden; leider kann in 
Ermangelung genügenden Beobachtungsmaterials, welches noch von 
auswärts beschafft werden musste, das Ergebnis der Untersuchung 
an dieser Stelle noch nicht mitgeteilt werden. 

Wenn es nun Herrn F. Sei dl gelang, wenigstens für eine 
Reihe von Landstrichen auch eine Obereinstimmung zwischen dem 
Jahresverlaufe der Bebentätigkeit einerseits und anderseits der Wind- 
geschwindigkeit, namentlich aber der Sturmhäufigkeit festzustellen, so 
ist dabei zu berücksichtigen, dass diese Übereinstimmung nur eine 
indirekte ist, indem ja die Geschwindigkeit der Luftbewegung erst 
durch den barometrischen Gradienten hervorgerufen bezw. bestimmt 
wird. Auf diese Weise findet auch die auf den ersten Blick merk- 
würdig erscheinende Tatsache eine befriedigende Erklärung, dass 
nach den Mitteilungen von Darwin '8) ia manchen Gegenden Süd- 
amerikas die Erdbeben als willkommene Regenboten betrachtet 
werden, indem dort selbst starke Stösse an den leichten Rohrhütten 
der Eingeborenen nur wenig Schaden anrichten, während das Aus- 
bleiben des Regens Hungersnot bedeutet. Eine länger andauernde 
Dürreperiode kann bekanntlich nur bei hohem und gleichmässig ver- 
teiltem Luftdrücke vorkommen. Soll sich aber Dauerregen einstellen, 
so muss unbedingt ein barometrisches Tiefdruckgebiet, welches stets 
von mehr oder minder steilen Gradienten begleitet ist, wenigstens 
die Nachbarschaft des betreffenden Ortes berühren, und die dadurch 
schon aus der Feme bedingte Bodenunruhe findet in einem so erd- 
bebenreichen Lande wie Südamerika fast immer genug Spannungen 
vor, zu deren Auslösung sie beitragen kann. 

Es liegt nun nach dem Vorbesprochenen nichts näher als die 
Annahme, dass 

mikroseisniische 1^) und bradyseismische Boden- 
bewegungen 

in noch viel erheUicherem Umfonge durch die atmosphärischen Be- 
wegungen hervoigerafen werden. 

Fassen wir einmal folgende zwei Möglichkeiten ins Auge. 
I. Die von einem barometrischen Maximum zum Minimum hin- 
wehenden Winde bringen ein Erzittern der obersten Schichten der 
Erdkruste zuwege; 2. der Boden wird durch die über ihn binw«g- 
ziehenden barometrischen Wellen in einen Zustand des Mitschwingens 
versetzt In beiden Fällen redet man von >mikroseismischer 
Unruhe«. 

Beobaofatungen mittels der Seismometer haben zur Genüge den 
Nachweis erbracht, dass starke örtliche Winde den Boden in 
Hin- und Herschwingungen versetzen, welche man als »pul* 
satorische Oscillationen« bezeichnet. Mit einem höchst instruk- 
tiven Beispiel hierfür macht uns Herr E. Lagrange**) bekannt. Zu 
Anfang März 1901 zogen mehrere barometrischa Minima Über Süd- 
belgien hinweg, welche für Uccle bei Brüssel abwechselnd nordöst- 
liche und südwestliche Winde im Gefolge hatten. Die Pendel der 
dortigen geophysikalischen Station zeigten vom 4. an eine lebhafte 
Unruhe, und zwar gleichzeitig mit der am selben Tage beginnenden 



>*) Zitiert bei W. LÄska: »Ziele und Resultate der modernen 
Erdforschung, i. Die Erdbeben«. S. 587 im 48. Bande von »Natur 
und Offenbarung«; Münster 1902. 

1*) Hier handelt es sich naturgemäss nur um solche, welche 
nicht von Erdbeben stössen hervorgerufen werden. 

**) E. Lagrange: »La Commission sismologique internationale 
et les Travauz sismologiques en Belgiqne«. Ciel et Terre 1901, S. 23 
des Sonderabdruckes. 






1 



— 5 — 



anffrischenden Luftbewegung nach einer Periode von Loflrahe. Da 
die Windrichtung zunächst eine südwestliche war, so vollfnhrte das 
in der NW — SE-Linie eingestellte Pendel die stärksten Bewegungen; 
im spateren Verlaufe der Kurve beginnt das NE — SW*Pendel eine 
stärkere Bewegung anzunehmen, nachdem der Wind sich Aber N 
und E nach SE gedreht hat 

Diese Einwirkungen des Windes bleiben aber nicht auf die 
allerobersten Schichten der Erdkruste beschränkt, sondern pflanzen sich 
auch verhältnismässig weit in die Tiefe fort. So fand Herr O. Heck er**) 
aus vergleichenden Beobachtungen am Königl. Geodätischen Institut 
in Potsdam, dass die Bewegung (bei Sandboden) in einer Tiefe 
von 25 m kaum um die Hälfte geringer war als unmittel- 
bar unter der Erdoberfläche. Man wird jedoch annehmen 
müssen, dass es weniger die einzelnen Windstösse sind, welche 
diese Bewegungen verursachen, als vielmehr die fortwährende 
Reibung grosser Luftmassen an der Erdoberfläche, die aus- 
gedehnte Gebiete in Schwingung versetzt Herr G. Lewitzky**) 
dagegen glaubt, die steten beim Winde stattfindenden Luftdruck- 
änderungen könnten die Pendel in Schwingungen bringen durch die 
Stösse der Luftteile gegen /die Pendelapparate, oder vielleicht noch 
eher durch die von der Luftaspiration aus dem nicht hermetisch ge- 
schlossenen Apparate bedingten StÖsse auf die Pendel selbst. 

Wenden wir uns nunmehr dem zweiten Falle zu. Während 
die vorbesprochenen Winddiagramme nur eine Breite von höchstens 
I bis 2 mm erreichen, erhält man auch Seismometerkurven von ganz 
ähnlichem Aussehen, aber mit Amplituden bis zu 15 mm; man be- 
zeichnet die sie hervorrufenden Bodenschwingungen als »Pendel - 
Unruhe«. Teils tritt sie nur vorübergehend auf, teils aber, besonders 
im Winter, lässt sie die Pendel fast nie. zur Ruhe kommen. Schon ' 
frühzeitig brachte man die Pendelunruhe mit den Vorgängen in der 
Atmosphäre in Verbindung, ohne aber zu übereinstimmenden Resul- 
taten zu gelangen. Nur soviel stand fest, dass ein direkter Zusammen- 
hang mit der im Orte herrschenden Windstärke, so wie wir ihn oben 
kennen gelernt haben, sich nicht nachweisen liess; wurden doch zu 
gleicher Zeit an Orten mit starkem Sturm, der Bäume entwurzelte, 
viel schwächere Diagramme erhalten, als an solchen mit Windstille. 

Neuerdings hat sich nun Herr W. Läska**) sehr eingehend 
mit der »Pendelunruhec beschäftigt auf Grund seiner Untersuchungen 
zu Lemberg an dem dreifachen v. R ebeur-£ hie rt 'sehen Horizontal- 
pendel. Er gelangte zu dem Ergebnis, dass in Lemberg die Unruhe 
mit der grössten stündlichen Änderung des Barometerstandes zu- 
sammenfieL Seiner Ansicht nach beruht der Vorgang auf Folgendem : 
Bekanntlich zeigt ein jedes Pendel diejenigen Wellenbewegungen am 
deutlichsten, deren Perioden mit den Eigenschwingungen des Pendels 
kommensurabel sind, für welche also das Pendel sozusagen abge- 
stimmt ist. Das Gleiche gilt für eine jede begrenzte geologische Schicht 
der Erdrinde, so dass also mit andern Worten ein jedes geologische 
Individuum der Erdrinde auf einen bestimmten seismischen Be- 
wegungston anspricht. Nun f)lhrt unter der Stadt Lemberg im öst- 
lichen Galizien in der Tiefe ein Teil jener merkwürdigen Scholle 
hindurch, welche vom südlichen Schweden her durch das nördliche 
und mittlere Rnssland weit nach Osten hin seit den ältesten Zeiten 
ihre kugeiflache Lagerung bewahrt hat; auf dieser Grundlage bauen 
sich die späteren Formationen auf. Von den letzteren kommen für 
den vorliegenden Zweck die roten Sandsteinmaasen der devonischen 
Formation in Betracht, welche in fast horizontaler Lagerung die Ufer 
des Rigaischen Meerbusens bilden und in Galizien im Bette des 
Dnjestr und seiner Nebenflüsse wieder zum Vorschein kommen. 
Denken wir ims nun diese »russische Tafel«, wie Herr E. Suess 
sie genannt hat, etwa um die Gegend des Rigaischen Meerbusens 
von einem hinreichend steilen barometrischen Gradienten überlagert. 



*i) O. Hecker: »Untersuchung von Horizontalpendelapparaten«:. 
Zeitschrift .für Instrumentenkunde 1899, S. 268. 

*') G. Lewitzky: »Horizontalpendelbeobachtungen in Juijew.« 
Verhandlungen der I. internat. seismologischen Konferenz, S. 310; 
Leipzig 1902. 

*') W. LÄska: »Ober die Pendelunruhe«. Verhandlungen der 
J. internat seismologischen Konferenz zu Strassburg 1901, S. 109 
l>ia 235; Leipzig 1902. 



so wird dieser eine Lageänderung der Scholle vemrsadien, welche 
sich auch in Lemberg bemerkbar machen muss. Geht nun gar eine 
steile barometrische Depression über dieses Gebiet hinweg, so wird 
die Tafel in elastische Schwingungen geraten, welche eben die Ursache 
der »Pendelunruhe« sind. Dieselbe Wirkung wird auch durch steile, 
stark wechselnde Gradienten hervorgebracht Es fällt nun nicht mehr 
schwer, den Grund zu finden, weshalb sich die »Pendelunruhe« am 
häufigsten gerade in den Wintermonaten einstellt. Im allgemeinen 
wird ja bekanntlich die Wetterlage dadurch bedingt, dass die baro» 
metrischen Depressionen die Neigung zeigen» gewisse Zugstrassen 
einzuschlagen; die Frequenz der einzelnen Zugstraasen wechselt mit 
den Jahreszeiten. Nun hat die Zugstrasse III nach van Bebber 
die Lagerung sehr steiler Gradienten über der russischen Tafel zur 
Folge ; sie wird sehr häufig im Winter, jedoch fast nie im Sommer 
besucht. Eine ähnliche Pendelunrnhe in Europa hat hoch die Zug- 
strasse II zur Folge, deren meteorologisches und zeitliches Verhalten 
ein ähnliches ist; sie kommt in Skandinavien auf die archäische 
Formatton zu liegen, welche die Grundlage von Europa bildet. Da 
die Kompaktheit der Gesteine für die Übertragung der elastischen 
Wirkungen der Depressionen beslimmend ist, so ist ausser dem 
Grade der Geneigtheit des Pendels selbst die geologische Unterlage 
der in Betracht kommenden Station für die Stärke der Unruhe mass- 
gebend. Wesentlich ist noch, dass ein grosser Teil des Gradienten 
und besonders der Kern der Depression über dem Festlande und 
nicht über dem Meere liegt, weil die innere Reibung der Wasser- 
massen die Wirkung schon in verhältnismässig kleiner Tiefe voll- 
kommen aufhebt. 

Im Januar 1903 wurde von Herrn E. Mazelle**) in Triest 
eine Schrift verfasst, welche sich mit dem gleichen Gegenstande, vor 
allem aber der Ableitung der Perioden der »Pendelunruhe« beschäftigt. 
Auch für Triest ist eine ausgesprochen jährliche Periode der Pendel - 
Unruhe mit einem Maximum im Winter, sowie fast gänzlichem 
Fehlen im Sommer festgestellt worden. Die tägliche Periode zeigt 
ein Maximum zwischen 9^ und 10^ vormittags, ein Minimum zwischen 
9^ und 10** abends; die Sinusreihe hierfür zeigt volle Übereinstimmung 
der Phasenzeit mit jener für die stürm ische Bora und deren Wind- 
geschwindigkeit abgeleiteten, wohingegen ein direkter Zusammenhang 
mit der im Orte herrschenden Windstärke sich nicht nachweisen 
lässt. Auch Herr Mazelle gelangte zu dem Ergebnis, dass jeder 
Zunahme der Pendelunruhe ausnahmslos eine grössere Luftdruck- 
änderung entspricht. Abweichend von Herrn Läskas Wahrnehmung 
ist jedoch diejenige von Herrn Mazelle, wonach an mikroseismisch 
bewegten Tagen die barometrischen Depressionen mit grösserer Wahr- 
scheinlichkeit im WSW und S Europas vorzufinden seien, während 
eine nordöstliche Lage der Depressionen eher an den Tagen mit 
Pendelruhe zu bemerken wäre. Im übrigen dürfte noch der Um- 
stand interessieren, dass für Triest die Lage der barometrischen 
Maxtma an mikroseismisch ruhigen Tagen annähernd dieselbe war 
wie an Tagen mit »Pendelunruhe«. 

Wie man sieht, steht die von Herrn Läska aufgestellte Theorie 
der Pendelunruhe, deren hypothetischen Charakter ihr Autor 
übrigens ausdrücklich betont, in einem wesentlichen Punkte nicht im 
Einklang mit den Beobachtungen zu Triest. Der Grund hierfür 
braucht nun aber nicht notwendigerweise darin zu liegen, dass diese 
Theorie irrig sei; vielmehr liegt auch die Möglichkeit vor, dass 
diese Abweichung nur eine scheinbare ist, indem vielleicht der 
Untergrund von Triest infolge seiner geologischen Beschaffenheit von 
andern Zugstrassen bezw. Depressionen in Schwingung versetzt wird 
als der Lembergs. Dieser wichtige Punkt bedarf jedenfalls noch 
näherer und eingehender Prüfung durch weitere Untersuchungen. Ein 
endgültiges Urteil über die Eigentümlichkeiten der »Pendelunruhe« 
lässt sich jedoch erst dann fällen, wenn das Netz der Erdbeben- 
stationen ein hinreichend dichtes ist, jedenfalls ein dichteres, als heut- 
zutage der Fall. 



**) E. Mazelle: »Die mikroseismische Pendelunruhe und ihr 
Zusammenhang mit Wind und Luftdruck. Nr. XV der neuen Folgen 
der Mitteilungen der Erdbeben-Kommission der Kaiser!. Akademie 
der Wissenschaften; Wien 1903. Vergl. auch die Monatsschrift »Die 
Erdbebenwarte«, Jahrgang II, S. 190—193; Laibach 1903. 
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Dass «in eingehendek Studium derPendelunnihe sowohl für die 
fsitie Wisseascfaaft^ als auch für die Praxis von besonderer Tragweite 
in werden verspricht, teigen eine' ganze Reihe 'höchst bedeutungs- 
voller Ausblicke, welche Herr L&ska in. seiner vorher zitierteh Schrift 
eröffnet und, so weit als bei dem jetzt Vorhandeneh spärlichen Be- 
obaohtungsmaterial möglich, schon ausspitont. < W^nn jd>er Herr 
L ^ s k a ' und mit ihm einige andere '^) glauben, . die S ei s n» o m e t e r - 
kurven der -Wettervorhersage dienstbar machen zu können, 
so dürften wohl die Meteorologen hierzu einstweilen noch eine ab- 
wartende Stellung einnehmen. 

• Was nun- die »1' u 1 s a t i o n e nc anbetrifft, welche ausschliesslich in 
den' 'Monaten Oktober bis März auftreten, so haben zwar die Herren 
J. M^i'lne und E. v. Rebeur-Paschwitz") beobachtet, dass deren 
Intensitllt 'ungefähr der Veränderlichkeit der barometrischen Gradienten 
proportional, also eine rasche Änderung der Wetterlage für das 
Phänomen besonders günstig sei.« R. Ehler t*7) macht aber gegen 
diese Auffassung das Bedenken geltend, dass schnelle Veränderungen 
der barometrischen Depressionen zu allen Jahreszeiten vorkommen, 
äo dass hierin unmöglich die Ursache für eine Erscheinung liegen 
könne, welche einzig und allein an die kalte Jahreszeit gebunden ist; 
er sucht daher nach einem kosmischen Grunde. 

Unter den »Lot Schwankungen« werden diejenigen von halb- 
und ganztägiger Mondtagsperiode allgemein auf kosmische • Einflüsse, 
den Wechsel in der Anziehungskraft von Sonne und Mond zurück- 
geführt. Aber über die Ursachen der in ihren Beträgen viel stärkeren 
Bewegung, deren l^eriode dem Sonnentage entspricht, indem etwa 
um 7 Uhr morgens das Pendel am weitesten nach Süden, 6 Uhr 
abends am weitesten nach Norden abgelenkt 'ist, sind die Meinungen 
noch . geteilt. E. v. Rebeur-Paschwitz und R. Ehlert glauben 
einen Zusammenhang zwischen der Grösse dieser Pendelschwankungen 
und der täglichen Temperaturschwankung zu erkennep.. 
Letzterer nimmt in seiner, eben erwähnten Schrift an, dass 4ie oberste 
Bodenschicht infolge der Erwärmung sich aufwölbe, und dass die 
tieferen Schichten langsam dieser Aufwölbupg folgen, bis in Zeit von 
fast 1 2 Stunden nach der höchsten Tagestemperatur endlich der Auf- 
wölbungsprozess in $ m Tiefe (dem Standort des Strassburger Hori- 
zontalpeudels) gedrun^tn sei. Dem hält al>er Herr A. Schmidt'^) 
mit Recht entgegen, dass die Schwankung der Tageswärme höchstens 
I* m tief, keinesfalls 5 m tief bis zu dem Fundament des Pendel- 
pfeilers zu dringen vermag, der zudem von den Fundamentmauern 



**) Herr P. R. Jos 6 Algu6, S. J., will die mikroseismischen 
Aufzeichnungen des Vi centini sehen Mikroseismographen am Ob- 
servatorium zu Manila bei seinen bekannten Typhon- Warnungen er- 
folgreich mit verweirten; diesbezügliclie nähere Mitteilungen hat der- 
selbe dem Internationalen Meteprologenkongress zu Paris 1900 gemacht 
in seiner 5>chrift: »Relation entre quelques mouvements roicros6is- 
miqües et l'existence, la position et la distance des cyclones ä Manillc 
(Phiüppines)«. Leider ist mir diese Abhandlung nicht zugänglich 
geworden, so dass ich die. Einzelheiten,, namentlich aber die Gattung 
der in Frage kommenden Bodenbewegungen, nicht zu beurteilen 
vermag. 

'•)jE. v. Rebeur-Paschwitz: »Horizontalpcndel- Beobach- 
tungen auf der Kaiserl. Universitätssternwarte zu Sirassburg 1892 bis 
1894«. I** Gerlands Beiträgen zur Geophysik, IL Band, S. 401 ff.; 
Stuttgart 189s. 

*') R. Ehlert: »Horizontalpendelbeobachtungen im Meridian 
zu Strassburg i. E. von April bis Winter 1895«. Im IIL Bande, 
S. 199, derselben Zeitschrift; Leipzig 1896. 

**) A. Schmidt: »Wellen und Gezeiten des Festlandes«. In 
den Jahresheflcn des Vereins für vaterländische Naturkunde in Würt- 
temberg, 1897. 



des Stern Wartengebäudes umschlossen ist; damit ist die Hypothese 
Ehlert's hinfällig geworden. 

Für- die »Lotschwankungen« dürften trotzdem nach neueren 
Untersuchungen auch atmosphärische Vorgänge als Entstehungs- 
ursachen in Frag<i kommen. Hierfür sprechen die jüngsten Unter- 
suchungen des Herrn F. Napier Denis.on^®), welche zugleich einen 
Beitrag liefern zu den Bestrebungen, das Seismometer in den 
Dienst der Wettervorhersage zu stellen. Dieser Herr leitet 
seit 1898 in Victoria (Britisch Columbia) eine Zweiganstalt des 
Kanadischen Meteorologischen Zentralinstituts und ist zu gleicher 
2^itmit der Wartung eines dort aufgestellten Seisraometers Milne*scher 
Konstruktion betraut. Die Wettervorhersagen und Sturmwarnungen 
dieser Anstalt, welche auf Grund amerikanischen Beobachtungs- 
materials (Wetterkarten) aufgestellt werden, leiden unter dem Miss- 
stande der Lage des Ortes an der ijordamerikanischen Westküste, da 
sich die barometrischen Tiefdruckgebiete bekanntlich meist ostwärts 
fortbewegen. Herr D e n i s o n suchte daher Mittel ausfindig zu machen, 
welche ihm das Herannahen ozeanischer Stürme anzeigen sollten, 
noch ehe das Barometer an den Küsten fällt oder die, Isobaren der 
Wetterkarten deren Vorhandensein kimdtun. Schliesslich glaubt er 
einen Zusammenhang . zwischen den Schwingungen des Horizontal- 
pendels (»boom«) seines Seismometers und der geographischen Lage 
der barometrischen Hoch- und Tiefdruckgebiete gefunden zu haben. 
Das Seismometer verzeichnet nämlich häufig regelmässige Schwing- 
ungen von Ost nach West und umgekehrt, welche den »Lotschwankungen« 
zuzuzählen sind und »N ullpunktsänderungen« genannt 
werden. Herr Denison hat gefunden, dass; wenn ein ausge- 
dehntes Sturmfeld von Westen herannaht, oftmals 18 bis 24 Stunden 
bevor das Barometer am Beobachtungsorte zu fallen beginnt, das 
Pendel stetig nach Osten rückt, dabei jegliche tägliche Schwankungen, 
welche etwa bestehen mögen, in dem Masse verdeckend, als das 
Sturmfeld näher rückt. Falls aber darauf ein umfangreiches Hoch- 
druckgebiet folgt, fängt das Pendel an gegen Westen zu schwingen 
ehe es noch möglich ist, die Lage der Anticyklone nach den Wetter- 
karten zu bestimmen. Als Ursache hierfür nimmt Herr Denison 
an, dass der Gegensatz der schweren Luftmassen auf der einen Seite 
und der leichten auf der onderen eine Niveauverschiebung der Erde 
verursache, eine Neigung bald nach Ost, bald nach West Während 
der Sommermonate, in welchen unter dieser Breite beständiges heiteres 
Wetter vorherrscht und keine grösseren Luftdruckschwankungen vor- 
kommen, findet man nur wenige Tage, an denen das Pendel ostwärts 
schwingt, wohingegen es sich fast ausschliesslich nach Westen wendet. 
Jedoch gerade in dieser Jahreszeit zeigen die Morgenstunden eine 
Tendenz zu westlichen Schwingungen, während erst gegen Abend 
eine östlich gerichtete auftritt. Herr Denison fuhrt dann an Hand 
der Beobachtungen des Jahres 1899 eingehender aus, in welcher 
Weise sich die Luftdruckverteilung in den Pendelschwingungen wider- 
spiegelt. 

Wenn es nun auch ein verfehltes Beginnen wäre, alles Neue, 
zumal wenn es unvermutet kommt, von vornherein verwerfen zu 
wollen, so ist andererseits doch eine gewisse Reserve jedenfalls an- 
gebracht. Namenthch im vorliegenden Falle ist das vorhandene Beob- 
achtungsmaterial bei weitem nicht hinreichend, um schon jetzt Schlüsse 
allgemeiner Art daraus, vor allem für die Praxis» herzuleiten. 



**) F. Napier Denison: »The Seismograph as a sensitive 
Barometer«. In No. 1 20 des XXVII. Bandes des Quartcrly Journal 
of the Royal Meteorological Society; London 1901. 
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